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soy MAI RE 



• Notions generates d’Electricite et 
d’Electronique 

• Conducteurs et Semi-Conducteur 

• La diode et ses applications 

• Le transistor et ses applications 

• L’Amplificateur operationnel et ses 
applications 
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Loi d’Ohm 





•U en Volt (V) 
•R en Ohm (Q) 

•I en Ampere (A) 
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CONVENSION 




Va- Vb 



•-MA/W — • 

A 1 R B 

• fleches de la tension et du courant en sens inverse 

• Tension = difference de potentiel 

• La fleche de la tension pointe vers le point de 
potentiel eleve " + chaud " , "qui pousse" 






A. Oumnad 



Ecole Mohammadia d'Ingenieurs 



4 



La masse 



La borne (-) de I'alimentation est prise comme point 
de reference (V=0) par rapport auquel sont mesur§s 
les tensions de tous les points du montage 



A B 
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Resistances 



nombre de zeros tolerance 




chiffres significatifs 

5600 Q = 5.6 k Q ± 5% 



nombre de zeros tolerance 




chiffres significatifs 

47500 Q = 47.5 k Q ± 2% 





| Noir 


0 


Maron 


1 


Rouge 


2 


Orange 


3 


jaune 


4 


Vert 


5 


Bleu 


6 


Violet 


7 


Gris 


8 


Blanc 


9 
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Exemples 



-III 




Noir 

Maron 



Rouge 



Orange 



jaune 



Vert 




Bleu 



Violet 



Gris 



Blanc 



£2— k £2 ±% 



in 



Q = k Q ± % 



-INI I - 



£1 — k £2 ± % 
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Association des resistances 



Ri R 2 

-"VWV — ww- 



R — Rj+R 2 

-AAA/V- 



R i 

^W\Ar 

-AAAAr 

R 2 




RjR 2 

U — i 

Rj+R 2 

-A/WV- 
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Exemple 



1 kQ 

^WW 



10 kQ 



20 kQ 

AAAAr 



-AAAA r 
-AAAAr 

40 kQ 




kQ 
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Les tensions s'ajoutent comme des vecteurs 



V,=R, I, 

V 2 =R 2 1 , 

^ 3 = ^3 ^ 2 = ^4 h 

U = V 1+ V 2 +V 3 
U = R, I 1 +R 2 Ii + R3 12 





U — R} Ij + R ? + R 4 I3 
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Puissance 



Un composant ayant une tension U k ses bornes et 



qui est traverse par un courant 
puissance P 




f *U en Volt (V) 


P 

II 

P 


< *1 en Ampere (A) 




L *P en Watt (W) 



Pour une resistance : 



p = UI = RI 2 = 

K 
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Diviseur cte potentiel 1 
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Diviseur cte potential 2 




i — vwv 



VWV — i 



Ui 



u 
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Diviseur de potentiel 3 



Ui 
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Condensateur 



Le condensateur est un composant passif qui trouve de 
multiples Applications en 6lectronique. Pour simplifier 
on peut le considerer comme un reservoir dont la 
capacity C s’exprime en Farad (F) 




Condensateur Reservoir 
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Charge et decharge d'un condensateur a travers une resistance 
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Charge : 








A. Oumnad 



K1 ferm§ K2 ouvert 



•Au debut 

□ Courant important 

□ Charge rapide 

•Vers la fin 

□ Courant tend vers 0 

□ Vc tend vers E 
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Deharge : K2 ferm§ K1 ouvert 



\AMA 




•Au debut 

□ Courant important 

□ Decharge rapide 

•Vers la fin 

□ Vc tend vers 0 

□ Le courant tend vers 0 
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En general 

On place l'origine des temps au debut de la courbe qui nous 
interesse et on utilise la relation : 
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Exemple : calculer la p§riode T 




T = 2RC Log< 3) 
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Association de condensateurs 



Ci 



Parallele 


HI- 




HI- 




Hh 

c 2 




c=c x +c 2 


Serie | 


|— | 


\~ 


= ~\\~ 


Ci 


c 2 


c- C,C2 
C,+C 2 






A. Oumnad 



Ecole Mohammadia d'Ingenieurs 



21 



•• •• 



Conducteur et semi conducteurs 




x 



•• 




•• 




•• 






•X 


f 

• 




: 


( xh 


• 

• 




• 














•• 




•• 




• • 




• 




• 
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)(§X 


• 
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<•> 


• 
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•• 




•• 




• 




• 

• 
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•x 


• 

• 








v 




v 
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Niveaux d’energie des Electrons 



Dans un solide on trouve trois categories d'electrons : 

Les electrons des couches inferieures 



> fortement lies a leurs noyaux Energie 

> Pas beaucoup d'interet pour l'electronique 

Les electrons de valence 

> Gravitent autour de deux noyaux 

r 

> Energie dans la bande de valence 

Les electrons libre 

> Se deplace librement dans le cristal 

r 

> Energie dans la bande de conduction 



Bandelde conduction 



Band \ interdite = gap 



Banda de valence 
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Conducteur 



Les Bandes de conduction et de valence se 
chevauchent, il n'y a pas de gap 

L'agitation thermique suffit largement pour 
liberer les electrons (amener leur energie 
dans la bande de conduction) 

Chaque atome libere au moins un electron 

Nombre tres important d'electrons libres 

Le branchement d'un generateur de tension 
produit un champs electrique qui attire les 
electrons produisant un courant important 
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Les isolants 



Les Bandes de conduction et de valence 
sont separee par un gap tres important 

L'agitation thermique meme a temperature 
elevee ne parvient pas a liberer les 
electrons. 

• Aucun electron libre 

Le branchement d'un generateur ne produit 
aucun courant 
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Les semi-conducteurs (intrinseques) 



Constitues de materiaux tetravalent purs comme le 
silicium ou le germanium (4 electrons de valence) 

Le gap a une largeur relativement faible ( 1 e V) 

A tres basse temperature (0°K), les SC intrinseques 
sont parfaitement isolants. 

L'agitation thermique a la temperature ambiante suffit 
pour liberer un nombre d'electrons relativement 
important 

La conductivity d'un SC depend done fortement de la 
temperature. 

Un atome qui perd un electron devient un ion positif. 
Le manque d'electron est designe par trou. 
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Les Deux types de conduction 

Conduction = deplacement d'une charge electrique 

Conduction par electrons libre (charge negative) 

Conduction par trou : un trou (charge positive) 
peut se deplacer provoquant un courant 

La conduction par trou est plus lente que la 
conduction par electrons libres 

1 HD OOO 

2 hd o o 6^00 

3 HD 6 6~*0 OE1 

4 HD fiTb 0 00 

^ HD 0 0 0 00 

^ [fjb 0 0 0 00 
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SO Extrinseque da type N 



• On introduit un materiau 
pentavalent (donneur) avec 5 
electrons sur la couche de valence 
comme antimoine, phosphore ou 
arsenic 

• Chaque atome introduit un electron 
libre sans laisser de trou 



electron 




• Le nombre d'electrons est bien plus 
important que celui des trous. Ce 
sont les porteur majoritaires 




• La conduction est essentiellement 
une conduction d'electrons 
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SC extrinseque de type P 



• On introduit un materiau (accepteur) 
avec 3 electrons sur la couche de 
valence comme le bore, I'aluminium, 
le gallium ou I'indium 



• Chaque atome introduit un trou sans 
liberer d'electron 



T rou ^ 

' — >-o* 

O s # : O 



• Le nombre de trou est bien plus 
important que celui des electrons. Ce 
sont les porteur majoritaires 




• La conduction est essentiellement une 
conduction de trou 
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La diode 



La diode est un composant qui ne laisse 
passer ie courant electrique que dans un 

ssul sens 

Elle est r6alis6e & Paid© d'une jonction PN 
obtenue en collant un SC (N) a un SC (P) d'ou 

Pappellation diode a Jonction 



anode 





P N 



-w- 

C_£D 



cathode 
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Polarisation de la diode 



Une diode est polarisee en 
directe si on applique une 
alimentation avec (+ sur A) et (- 
sur K), la diode est alors 

passante ou conductrice 

Une diode est polarisee en 
inverse si on applique une 
alimentation avec (+ sur K) et (- 
sur A), la diode est alors 
bloquee, aucun courant ne la 
traverse 
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Caracteristique de la diode 




La diode a un seuil de conduction. 
Elle commence & conduire 
doucement vers V D de I'ordre de 
0.3V Elle est franchement 
conductrice quand Vd est de I’ordre 
de 0.7V 

Pour faciliter, on adopte une 
caracteristique idealisee : 

j V D < 0.7 V => diode Bloqude 

j V D = 0.7 V => diode conductrice 

j Le courant doit etre limite avec 
une resistance externe 




lr 



Dk < mA| 



80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 




0.2 0.4 0.6 0.8 D 
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Comment calculer ? 



Diode conductrice = tension de 0.7V 
Diode bloqu§e = interrupteur ouvert 




U = 15 V 
R = 1 kQ 

Calculer I et le tension aux 
borne de R 



U=RI + V, 



D 



I = — 7 _ JA 3 m A 

1 R 1000 A 

V r =RI =10000. X 14.3 mA = 14.3V 



ouU =V R +V D 



V R =U - V D = 15 -0.7 = 14.3V 
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Redressement mono alternance 



L'objectif est de partir de la tension alternative 
issue du secteur pour obtenir une tension continue 

Permettant d’alimenter les circuit §lectroniques 



Ve > 0 => diode conductrice 
=> interrupteur ferm6 
=> V L = Ve 
Ve > 0 => diode bloqu§e 

=> interrupteur ouvert 
=>V L = 0 

n 

V L =^—\ Es m( 9)dd 
=£{-cos( 6)l=f 
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double alternance - transfo 3 fils 



Secteur 




Secteur 




Secteur 



D1 
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double alternance - transfo 2 fils 



Secteur. 



Secteur. 






71 

V L =MEsin( 6)d6 



=£[-cos( 0)X=2£- 

n 7i 
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Filtrage par condensateur en t§te 





Ondulation AV = 



E 

2R L Cf 



2Cf 




_A_ 

4Cf 
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Position du probl&me 

On desire r§aliser une alimentation 6V, 100 rn/\, 
AV=0.2V. II taut choisir le transfo et le condensateur 

Avec un double alternance on obtient C=1250 pF 

On prend C= 2200 pF, cela compensera un peu les 
effets non pris en compte. 

Avec un transfo & point milieu on a : 

Vmax = tension desiree + AV + V D = 6+0.2+0.7 » 7V 

Avec un pont : Vmax = 6+0.2+0.7+0.7 » 7.6V 

Veff = 7 H2 = 5V ou 7.6 / ^2 = 5.37V 

L'exp§rience montre que les transfo du commerce ne 
sont pas de tr6s grande quality, "des qu'on les charge 
il se casse la gueule” 

On prendra done un transfo 2x6 V , (200 mA ou +) 
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Le transistor 6 jonction 

Le transistor est constitu§ de 3 couches de semi-conducteurs. On 
distingue les transistor NPN et les transistor PNP 



c c c c 




II a trois bornes: 

■j La base traversSe par le courant l B , est le plus souvent utilis§e 
comme I'entree de commande 

j Le collecteur, traverse par le courant l c , est le plus souvent utilise 
comme de sortie 

j L’§metteur traverse par le courant l E , est le plus souvent utilise 
comme reference 
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Caractiristiqu© du transistor 



Le transistor est un amplificateur die courant, il 
est caracterise par la relation fondamentale : 





On constate aussi : 
j l E = l c + Ib 

j La jonction (diode) base-emetteur 
determine I'etat du transistor, quand 
elle conduit il conduit, et on a 
V be =0.7V 

j La tension V CE est imposee par le 
circuit extSrieur 

j La jonction base-collecteur 
fonctionne en inverse & cause de 
I'effet transistor, "il vaui rni&ux 
I 'outlier" 



Ic (mA) E 
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Polarisation du transistor 

Polariser le transistor c'est le faire conduire a I’aide d'une 
alimentation continue et un circuit de polarisation pour le mettre 
dans un 6tat donn§ par (l B , l c , V CE ) 

Polarisation par une resistance de base 

• On determine le courant IB en ecrivant la 
loi d'ohrn dans la maille d’entree 

Vcc = R B l B + 0.7 + R e I e 

p est en general > 1 00 , l c » l E 



• l c en decoule puisque l c = p l B 

• La tension V CE est d6termin6e en Ecrivant 
la loi d'ohm dans la maille de sortie 

Vcc = R c l c + V CE + R e I e (l c « I e ) 

Vce = V cc - (R c + Re) lc 
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Polarisation par une resistance de base : Exemple 1 



Calculer l B , Iq, V ce , V b , V B 

j _ / 2V-0.7V _ 1L3V_ =ji i ,jA 

B 750K + 100x1 K 850 K ^ 

I c = P I B = 700 x 13.3 /uA = 1.33 mA 
V ce = 12V - (4K+1K) xl.33mA = 5.35V 
V E = R E I c = IK x 1.33 mA = 1.33V 

V B =V E + 0.7 V = 1.33V +0.7V&2V 




Vcc 



12V 
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Polarisation par resistance de base : exemple 2 



Calculer les resistances pour avoir V E =2V, l c =1mA, V CE =5V 



V E = R E I C ^R E = ^=2K 
V cc = Rrl r + V rF + Vp 



v:'c 



=> >R c I c = 12-5-2 = 5V 



=> R c = 



_ 5V _ 



1mA 



-5K 



Vcc - V B = R b I b 

R b=7TF1 L2 a =930K 
'■ 0.01mA 
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Polarisation par pont 

Pour faciliter le calcul, R B1 et R B2 sont choisies de sorte que I, 
soit au moins 10 fois > a 1 B ce qui permet de negliger J B et 
d'ecrire I, = l 2 = l p et de consid§rer que V B ne depend que de 

Rbi ®t R B2 







R„ ,+R, cc 



'-Bl 1 ' B2 



V e *V b -0.7V 
V E ~ Rfl c I c et I B 



K:c ~ RJc + V CE + R E^C 

V ce *V cc -(R c + R e )I c 



X 
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Polarisation par pont : example 1 



Galculer V B , V E , Iq, I b , V ce , Vq 



V « 

v B ~ 



R 



B2 



R B1 + ^ 52 



10k 

V = x 12V = 1.82V 



cc 



66k 



V E =V B - 0.7V = 1.82 - 0.7 = 1. 12V 



J ~ 

l C *E 



T V E 1.12V , 

/, =— = =0.56 mA 

R„ 2K 



Vcc | 12 V 



r I r 56uuA - , , 

I B — -p- — j qq —5.6 fjA 

V CE ~ V cc - ( R ( + R E )I C =12V-1 2KxO. 56mA * 5.3V 
V c = V E + V CE = 1.12V +5. 28V =6.4V 



t 



i 



^Bl 

56 K 



B 



Rb2 

10 K 



i 



Rc 

10 K 



Ic 
C 



100 






R, 



± 



2 K 



^8 
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Polarisation par pont : Exemple 2 



Calculer les resistances pour avoir : 
V e = 2V, l c =1 mA, V ce =5V, I p = 20 x l B 

I p = 20xM- = 0.2mA 

R B1+ R B2 =% = = 60K 

B1 82 In 0.2mA 



R =^- = -232L- = 13 5 k 

B2 I P 0.2 mA 



R B1 = 60 K - R b2 = 60K - 1 3. 5K =46. 5K 

R = — = 22V— — 2 K 
E I c 1mA 

d _ Yqc^cezYe - 12V-5V-2V 

iV C T 



C 



1mA 



= 5 K 
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Transistor bipolaire en amplification 

a ! b 



Le transistor etant polarise, que se 
passe-t-il si on fait varier I6g§rement l B ! m 
autour de sa position de repos l B0 ? 




jSi l B alors l c ti p fois + vite 

jSi l B alors l c ^ p fois + vite 

•V CE = V cc - (Rc + Re) l c 

done si l c varie alors V CE varie 
(R c +R e ) fois plus vite mais en 
opposition de phase 

L'effet d'amplification apparait 
done clairement. Les variation 
obSissent a deux lois : 

- La caracteristique du transistor : 
Ic = PIb 

j La loi d'Ohm dans le circuit de 
sortie (droite de charge) 



to 



► t 
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Illustration graphique de ramplification 

Illustration graphique de ('amplification du transistor bipolaire 

j La droite l c =pi B donne la variation de l c en fonction de l B 

j La droite de charge V ?E = V cc - (R c + R E ) l c donne les 
variation de V CE en fonction de l c 
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Capacity de liaison 

Pour appliquer le signal d'entr§e k amplifier et prSlever le 
signal de sortie amplify (signaux alternatifs) sans 
perturber le point de fonctionnement statique du montage, 
on fait appel a des capacity de liaison qui laissent passer 
I'alternatif mais pas le continu 







A. Oumnad 



Ecole Mohammadia d'Ingenieurs 



49 



Schema equivalent du transistor vis-a-vis des variations 



Autour d'un point de polarisation, les relations entre les 
faibles variations sont decrite d'une fagon simplifies par : 




Le terme h n donne la relation entre une tension et un 
courant, il est done homogene e une resistance. 

On obtient done le schema equivalent ci-dessous. 



Chaque transistor a sa propre 
valeur de h 11s une valeur 
approximative est donnee par : 
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Montage emetteur common 



Ce montage tire son nom du fait que 
I'Emetteur est reliE a la masse. 

Dans le schema Equivalent pour les 
variation : 

• les condensateur sont des court- 
circuits 

• L'alimentation est une masse car 
sa valeur ne peut varier 

• R B = Rbi // R B 2 



1 



Vcc 






* HI 

© 



1 


B 


1 





R 



B2 



B 



B 



C 



C 






n 


n 


— • • 

t 






^11 Kg P ! B 


Rc 




T f T ^ 


L 



Gain en tension 



= 



h u ' b 



T 
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Emetteur commun avec resistance d’emetteur 



Le montage ctecrit ci-dessus pr§sente l'inconv6nient d’instabilit# 
thermique. On y rem£die en introduisant une resistance d'6metteur. 



B 



B 



C 



C 



e 







W'b n 




J E ^ 


K- 



TFt 



R t 



Rc 



i 



Vcc 



B 



y 



c 



t 

T 4 


i II 


1 VS 

> 


■=■ ve 


© 


II 

1 

r^* 

II 

1 




I 



= V* + B e (P+ l)i b = [h 11 + (p + l)R E )i 



b 




P*c 

h n + ( p + 1 )R e 
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Application numerique 1 



Polarisation : 

calculer les resistances pour avoir 
Vqe = 6V, Iq = 1 mA 



Etude dynamique : 

Calculer h t1 et le gain en tension Av 




Ycc KtE _ 6V —f,Y 
I c 1mA 




R Vcc - V be _ 1 1-3 V =1J3MQ. 

B I B 0.01mA 
h n = = 2600 Q 

V E JmA 




lJXh<6k 

2.6k 



-230 



Cet amplificateur a un 
gain cfe 230 qui est une 
vateur tout a fait 
respectable pour m 
genre d'amplificateur 
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Application num6rique 2 



Polarisation : 

calculer les resistances pour avoir : 
Yce = 5V, V E = 1V, l c = 1 mA 
foucle dynamique : 

Calculer h n et le gain en tension 




Yk _ IV 

I E 1mA 



= 1 K 




Yce ~ Yce ~ Yk _ 6V i' 
I c 1mA 




Vcc -Vr 
h 



10JV 

0.01mA 



^ 1 MQ 





= 2600 Q 





La resistance R E a un r6le de 
stabilisation thermique mais 
elle a une influence n£faste 
sur du gain en tension. II va 
falloir trouver une parade. 
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La parade 



La rEsistasse R E est dEcouplEe 
par un condensateur qui : 



j N'intervient pas en statique, 
et R E peut jouer son rdle de 
stabilisation thermique 



J 



Se comporte comme un 
court-circuit en dynamique, R E 
n'apparatt pas dans le schema 
Equivalent et I'expression du 
gain est : 



h 







R e est prEsente pour 
les cou rants conti n us 
et absente pour pour 
les courants alternatifs 






A. Oumnad 



Ecole Mohammadia d'Ingenieurs 



55 






Montage collecteur commun 




= hni b + R e (\ : S + 1 ) i b 

v s = R e ($ + l)i b 






($ + l)*e 

bn + (ft + 1) 



On peut se demander a 
quoi sert ce montage 
puisqu'il a un gain de 1. 
C'est ce qu'on va voir ! 






A. Oumnad 



Ecole Mohammadia d'Ingenieurs 



56 





Impedance d’entree et de sortie 



Le gain en tension seul ne suffit pas k caracteriser un 
amplificateur. 

Vu de I'entree, I'amplificateur se comporte comme une 

resistance qu'on appelle impedance d’entree. 

Vu de la sortie, il se comporte comme un ginirateur de 
tension interne Vi = Av Ve en s§rie avec une resistance 
qu'on appelle I'impedance de sortie 






]/ 

s )co 

0 

* s)cc 



j Un bon amplificateur 
est caracterise par : 

j Ze tr£s relieves 

j Zstresfaible 
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Compromis Gain - Impedances 



Emetteur commun 




Z e = R b II hjj 




Z s ~ ^ c 









Reprenons I'exemple 
precedent 



Av = 230 

Z e = 1 M II 2.6K » 2.6 k 
2c = He = 8K 



Collecteur commun 




Z e = R B //(h n + VR E ) 








JN 

II 

“CO ^ 







Si on prend un C.C. avec 
V e = 6V et l E = 1 mA 

R E =6k, R B =530k, h 11 =2.6k 



Av = 1 
Z e « 280 K 
Zc = 26 Q 



On constate que I’E.C. a un bon gain mais des impedance mediocre 
alors que le C.C. a un gain mediocre et des impedances tres correctes 
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Application Comparative 




Void 2 
montages, 
un EC et un 
CC 




VE=6V et IE = 1 mA 



AV=-210 

Ze-2.6k 

Zs=5.5K 



AV=1 

Ze=282k 

Zs=26Q 
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Emetteur commun seul 




On injecte 20 mv, 
on r§cupere 69 mV 
et pourtant, on a un 
gain de 210 



AV—-210 

Ze=2.6k 

Zs=5.5K 



Vs-? 
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Emetteur commun suivi du Collecteur commun 
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Amplificateur Operationnel 




• Amplificateur Differentiel a tres grand gain : 
V s = A V e avec A > 10 6 

• Tres grande Impedance d’entree ~ oo 

■=> Courants d’entree nuls 

• Tres faible impedance de sortie 
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Mode de fonctionnement lineaire 




• Ampli Op alimente entre V cc et V ee 
*V CC < Vs < V ee soit Vs = qq Volts 

• Comme A est tres grand 

4 (V + - V') ~ 0 n 

V + = V 7 
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Ampl if icateur i n vers eu r 



V + —0 => V -0 — » masse virtuelle 



v e =Rj i 

v s =-R 2 i 




R2 
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Amplificateur Non Inverseur 






f R ) 




= 


1+ 2 




5 


l R i) 


e 
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Montage suiveur 
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Sommateur inverseur 




avec R, -R 2 - R a 





(v,+V 2 ) 
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Sommateur Non Inverseur 



+ 

v = 



R 2 Vi +RjV : 

Ri +R 2 



R 



v = 



A 



r a +r b 



v. 



R 



B 




H. V, 



R 2 Vi +RjV 2 
Rj +R 2 



R 



R a +R b 



v. 



= 



R A + R d / \ 

{R 2 v i +R,v 2 ) 



R a{ R i + ^ 2 ) 



Si = R 2 




Si en plus R A = R B 
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Amplificateur different! si 



+ 

v = 



R 



2 



Rj +R 2 



v. 



v = 



Rb V 1 R A V S 

r a +r b 



R 



V; 

v 2 



+ 



R a v s 



2 y _ R B V 1 

Rj+R 2 2 r a +r b r a +r b 



R 



B 



1— V, 




r a +r b 



f 



Vs R 



R 



R 






Vo - 



B 



V, 



V7?; +R 2 2 R A +R B 1 ) 



Si R 1 = R 2 
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Montage integrates 
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Montage derivateur 
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